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1. Allgemeines, Zweck der Untersuchungen 
Das Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig führte in den vergangenen 
Jahren im Auftrag des Innenministers des Landes Nordrhein-West-
falen Untersuchungen über die G~fahr vorzeitigen Schubversagens 
von Stahlbetonkonstruktionen unter Brandbeanspruchung durch. 
Über das Verhalten von Balken, deren Schubbewehrung aus herkömm-
lichen Umschließungsbügeln bestand, wurde im Oktober 1979 be-
richtet (Teil I bis III des Untersuchungsvorhabens [1]). 
Nach DIN 104~, Ausgabe 1978 [2], Abschnitt 18.8 ist es zulässig, 
einen Teil der Umschließungsbügel durch Schubzulagen, d.h. "korb-, 
leiter- oder girlandenartige Schubbewehrungselemente, die die Bie-
gezugbewehrung nicht umschließen", zu ersetzen. Das Verhalten sol-
cher Balken unter Brandangriff war nicht aufgrund reiner Überle-
gungen abzuschätzen, sondern mußte experimentell überprüft werden. 
Mit dieser Frage beschäftigt sich der hier vorgelegte Bericht. 
Zwar werden die Schubzulagen im Innern des Betonquers.chni tts an-
geordnet und sind so relativ lange vor hohen Temperaturen geschützt, 
doch erfolgt die Einleitung der Schubkräfte nahe dem unteren Quer-
schnittsrand über einen Längsstab, der in den Querschnittsbereichen 
liegt, die bei Brandeinwirkung frühzeitig Zerstörungen des Beton-
gefüges zeigen, wodurch der Verbund zwischen Stahl und Beton be-
einträchtigt wird. 
Ob die vergleichsweise guten Verbundeigenschaften gerippt~r Stäbe, 
aus welchen ja die Schubleitern hergestellt werden, trotzdem noch 
ausreichen, die Verankerung in der Biegezugzone bzw. 1m unteren 
Querschnittsbereich des Balkens sicherzustellen, war zu untersuchen. 
Die schiefen Beton-Druckstreben stüt.z_en sieh gegen die Ecken der 
Umschließungsbügel ab. Es mußte geprüft werden, ob bei der durch 
die Schubleitern veränderten Konfiguration der inneren Kräfte 
die drastisch verringerten Umschließungsbügel, deren untere Ecken 
zudem extrem erwärmt und in ihrer Festigkeit gemindert werden, in 




Diese offenen Fragen führten zu e~nem Forschungsprojekt, das e~n 
Experimentalprogramm von sechs Balken unter Normbrandbeanspruchung 
vorsah. Nachdem es die äußerst sparsam eingesetzten bereitgestell-
ten Mittel erlaubten, wurde die Serie durch zwei weitere Versuche 
ergänzt. 
2. Versuchsplanung und -vorbereitung 
2.1 Versuchskörper 
2.1.1 Auswahl, Konstruktion und Abmessungen 
Für die Untersuchungen wurden acht Prüfkörper hergestellt. Eine 
Zusammenstellung ist in Tabelle 1 gegeben. Prüfkörper 1 - 7 dienten 
zur Bearbeitung der gleichen Fragestellung, während mit Prüfkörper 8 
e~n Sonderproblem untersucht wurde. Er wird daher am Ende dieses 
Abschnitts behandelt, und die folgenden Ausführungen gelten zu-
nächst nur für die Balken 1 - 7. 
Schubzulagen, d.h. korb-, leiter- oder girlandenartige Schubbe-
wehrungslemente, die die Biegezugbewehrung nicht umschließen, sind 
nach DIN 1045, Abschnitt 18.8.4, Ausgabe 1978, unbeschränkt zu-
lässig, sofern mindestens 25 % +) der rechnerischen Schubspannung 
T durch Umschließungsbügel abgedeckt werden. Im Sinne der hier 
0 
vorliegenden Aufgabe waren daher zunächst Prüfkörper ·zu entwerfen, 
deren Querschnittsabmessungen den Mindestforderungen für eine be-
stimmte Feuerwiderstandsklasse gemäß DIN 4102 Teil 2 [4] entsprachen 
und deren Schubbewehrung zum höchstzulässigen Anteil aus Schubzu-
lagen bestand, auch wenn das zu praktisch nicht brauchbaren Aus-
führungen zwang. 
Als anzustrebende Feuerwiderstandsklasse wurde F 90 festgelegt, 
wofür nach DIN 4102 Teil 4 [4] eine Mindestbalkenbreite von 150 mm 
erforderlich ist. Die Biegezugbewehrung wurde so angeordnet, daß sie 
den Forderungen des genannten Normteils für F 90 entsprach. 
Nachdem sich bei den ersten Versuchen herausstellte, daß bei kleinst-
möglichen Balkenabmessungen (DIN 4102) und gleichzeitig größtmög-
+) Im Manuskript der Neufassung Abschnitt 18 [3] betrug der Min-
destanteil 20 %; danach wurde der Versuchskörper 2 bemessen. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64358
- 3 -
liebem Schubzulagenanteil (DIN 1045) die angestrebte Feuerwider-
standsdauer bei weitem nicht erreicht wurde, mußten sowohl Balken-
breite wie Schubzulagenanteil variiert werden. 
Als Typ der Schubzulagen wurden ''Leitern" aus Betonstahlmatten 
gewählt. 
Durchlaufträger sind anfälliger gegen Schubversagen unter Brand-
beanspruchung als Einfeldsysteme. Die Behinderung der Durchbiegung, 
die durch die von Balkenunterseite bis Oberseite abnehmende Tempe-
raturdehnung hervorgerufen wird, erzeugt Zwangmomente, die die 
Stützbereiche zusätzlich beanspruchen. Damit verbunden ist e1n 
Anwachsen der Querkraft und der Behubspannungen im Bereich der 
Zwischenstützen. Dabei stellen Zweifeldbalken den ungünstigsten 
Fall von Durchlaufträgern dar; sie erleiden im Brandfall beim An-
wachsen des Stützmomentes gleichzeitig den größtmöglichen Querkraft-
zuwachs 1m gleichen Bereich. Die Prüfkörper 1 - 7 wurden daher 
als symmetrische Zweifeldbalken ausgebildet. 
Bei Balken in Raumtemperatur wurde für Momenten-Schubverhältnisse 
M/Q•h ~ 2,5 - 3,0 (Gebrauchszustand) bei Untersuchung aller Para-
meter ein Minimum des Verhältnisses Meff/MBu ermittelt, wobei Meff 
das effektive Moment beim Schubversagen und MBu das rechnerische 
Biegebruchmoment bedeutet (z.B. [5]). In Teil I- III der Unter-
suchungen über das Schubverhalten im Feuer wurde nicht beobachtet, 
daß andere Momenten-Schubverhältnisse ungünstigere Ergebnisse 
brachten. Daher wurden alle jetzt untersuchten Balken als Einzel-
lastsysteme für M/Q·h = 3,0 ausgelegt, wobei M und Q die Schnitt-
größen im Gebrauchszustand über der Mittelstütze sind. 
Die Schubbeanspruchung der Prüfkörper lag im Schubbereich 2 gemäß 
DIN 1045, wobei entsprechend dem Rechenwert der Schubspannung der 
Schubdeckungsgrad abgemindert wurde, und an der oberen Grenze des 
Schubbereichs 3, der Schubbereich 1 wurde nicht untersucht. 
Bei den im Schubbereich 3 liegenden Balken mußte e1ne Abweichung 
gegenüber der in DIN 1045 geforderten Mindestbalkendicke d =450 mm 
. 0 
in Kauf genommen werden, da die Kapazitätsgrenze der Prüfeinrichtung 
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erreicht war. Es wurde für vertretbar erachtet, in diesen Fällen 
mit d
0 
= 4oo mm zu arbeiten. In Tabelle 1 sind die untersuchten 
Balkensysteme zusammengestellt. 
Die Biegezugbewehrung in den Balkenfeldern wurde soweit w1e m6glich 
nach der Zugkraftdeckungslinie gestaffelt, wobei die nicht mehr 
ben6tigten Stäbe stumpf endeten. 
Die Stützbewehrung wurde, wie es 1n DIN 4102 Teil 4 (E) gefordert 
wird, jeweils um 0,15 ~gegenüber der "Normalbemessung" verlängert 
und endete danach gestaffelt; ihr Querschnitt wurde nicht vergrößert. 
Nach DIN 1045, Abschnitt 18.8.3 dürfen bei feingliedrigen Fertig-
teilträgern mit Stegbreiten b < 80 mm auch einschnittige Schub-
o 
zulagen allein als Schubbewehrung verwendet werden, wenn die Druck-
zone und die Biegezugbewehrung entsprechend gesichert sind. Über 
die Zulässigkeit dieser Bewehrungsvariante im Hinblick auf das 
Brandverhalten wurden durch den Prüfkörper 8 Informationen erwartet. 
Es wurde ein Einfeldbalken mit I-Querschnitt gewählt,dessen Steg-
dicke t = 80 mm betrug. Dieser Querschnitt ist mit· Normalverbügelung 
für die Feuerwiderstandsklasse F 30 zulässig. 
In Tabelle 2 sind die statischen und konstruktiven Daten der 
Prüfkörper zusammengestellt; als Anlagen 1.1- 1.8 sind die Be-
wehrungspläne der Balken beigefügt. Es wird darauf aufmerksam ge-
macht, daß bei den Zugkraftdeckungslinien der geringfügige Einfluß 
des Balkeneigengewichts auf den Verlauf (parabelförmige Ausrundung) 
vernachlässigt wurde. 
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-;vy Der geringe Anteil der Umschließungsbügel war nach dem Manuskript der Neufassung von DIN 1045, Abschn. 18 zuläss~g. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64358










S'fs!ez: 3elutl:& S!Ctz:- ::utz- Last- M/Q•h Biege::to::ent :n:l.ßgeb. Beton-
veite l~t stellg; >~eld Mstütz Quer- druck-krart· restig-
keit 1 p. a ·Q Sv (e,) (I'J;) (m) lk!lm) (kNm) (kN) (~1/r:rr:h 
-
:Z·o~ei- :=:i:~zel- 3,50 228,2 2,18 3,0 140,0 132,0 127',0 41 4 1 ) . 
tele! lasten 
• . 3,50 228,2 2,16 3,0 140,0 132,0 127,0 28,3 
• • 3,50 94,0 2,18 3,0 58,11 55,6 511,0 28,3 
• .. 3,50 136,6 2,18 ' 3,0 84,0 79,7 76,8 19,4 
• • 3,50 228,2 2,18 3,0 140,0 132,0 127,0 111,4 1 
" • 3,50 3C4,0 2,18 3,0 235,0 222,0 212,0 41 4 11 I 
.. • 3,50 229,C 2,16 3,0 141,0 133,8 128,8 22,0 . 
:::i:~- .. 3,50 84,c 1,0 2,4 85,8 85,5 29,0 
:e!d 
1) e.:.s~strebte Eetor.restigkeitsklll.sse deutlich überschritten 
2) :::acn Dnr lo45, H.c.n\!Skript C.er :;cur:~.ssun6, · zulä.ssig 
3} :.-C";:.:.erscll!litt, vergl.. Anla.;e 1.8 
4) i: Steg 
Stahlgüte Querschnitt. ca.ßgeb. 
Schub-
spa:mg. 
MI:. ( ... ,.,.) to 
b d. h z (11/m.2) 
420/500 . 150 400 350 300 2,8 
1&20/500 150 400 350 300 2,8 
1120/500 150 l.oo 350 300 1,2 
420/500 150 4oo 350 300 1,7 
420/500 150 4oo 350 '300 2,8 
420/500, 250 400 350 300 2,6 
420/500 250 400 35C 300 1, 7 
420/500 603 450 410 350 3,0 
Sch~:b- Schub- Schubbevehrung · Ungsbevehrung Fet:.e:-vi '!~=-
bcreich dec:.OI:llgs- Bügel Leitern 
fosFeld 
A' 
"s A' s~&.n~~~e!'" 
;;rad Bi:.;;;e'!/ · SFeld · StUtze 
5stü~ze 
t ? e ~StG I.ei ter:~ (lll..l (".;.,) 
. 
3 1,0 10 90 1,0/0 2 ~ 22 2 ·~ 28 2 ~ 22 2 11 :::a ~< 
'' 2 Ql 28 2 Ql 28 
I 0 
3 1,0 6 150 2 K 664 0,20/0,80 2 1 2 ~ 22 2 0 28 2 ~ 22 2 \l 28 25 
2 0 25 2 0 28 
I 
2 0,67 6 200 R 221 b,57/0,43 2 ~ 25 2 ~ 25 72 t 
I 
I 
3 1,0 6 140 K 664 0,38/0,62 4 ll 20 2 ~ 20 4 ~ 20 2 " 20 :.: 
-
I 
3 1,0 . 8 90 R 589 0,61/0,39 2 ~ 22 2 0 28 2 ~ 22 2 1:'1 23 !i5 
2 lll 28 2 ~ 28 
3 1,0 8 110 2 K 884 0,30/0,70 4 0 28 3 ~ 28 4 '.1 25 . 3 ~ 25 ST l 2 0 25 2 1:'1 22 
3 1,0 6 120 2 R 589 0,26/0,74 3 0 25 3 1:'1 25 ~ 1:'1 25 2 1:'1 25 73 I 2 0 20 
I 
.3 1,0 1C 884 0/1,o




Es wurde sowohl Transportbeton wie auch im Institut hergestellter 
Beton verarbeitet. In allen Fällen handelte es sich um vorwiegend 
quarzitische Zuschläge aus Gruben des Braunschweiger Raums und 
des Vorharzes. 
Als Bindemittel wurde Portlandzement PZ 35 F benutzt. 
Dem Beton für die Balken 2 und 8 mit besonders enger Bewehrung 
bzw. schmalem Steg wurde ein Verflüssiger zugesetzt. 
Vorgesehen war für alle Versuchskörper kaltverformter Betonstahl. 
Es ergaben sich jedoch in einigen Fällen Lieferschwierigkeiten, so 
daß für die Biegezugbewehrung teilweise auf naturharten Stahl 
(BSt 420/500 RU) ausgewichen wurde, da hieraus keine Beeinflussung 
des Schubverhaltens zu erwarten war. Für die Umschließungsbügel 
wurde ausschließlich kaltverformter Stahl BSt 420/500 RK eingesetzt, 
während die Schubzulagen (Leitern) aus kaltverformtem Stahl 
BSt 500/500 RK (Baustahlgewebe) bestanden. 
Tabelle 3 zeigt stichprobenartig die Kennwerte des Bügelstahls unter 
Normaltemperatur. 
Tabelle 3: Kennwerte des fÜr die Umschließungsbügel verwendeten Betonstahls 
BSt 420/500 RK 
0 ßo 2 Bz 010 
' 
(mm) (N/mm2 ) (N/mm2 ) (%) 
I 
I 
6 I 442 13,3 I 511 
6 I 444 512 13,3 I 
6 I 442 511 13,3 
8 4~ 511 12,5 
8 428 514 15,0 
8 4~ 523 13,8 
10 420 502 18,0 
10 471 567 18,0 
10 471 567 15,0 
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2. 1.3 Meßquerschnitte 
In allen Balken wurden Fe-Konst.-Thermoelemente an den Bügeln und 
den Schubleitern, in einigen Fällen auch an der untenliegenden Bie-
gezugbewehrung, einbetoniert zur Messung des Temperatur-Zeit-Verlaufs. 
Die Lage der Meßstellen ist den Anlagen 3.1-3.8 und 4.2-4.7 zu ent-
nehmen. 
2. 1.4 Lagerung und Trocknung 
Die Versuchsk6rper wurden in einer geschlossenen Halle gelagert, die 
annähernd das Normklima 20/65 aufwies. Die Lagerungszeit betrug min-
destens drei Monate, um eine genügende Austrocknung zu gewährleisten. 
3. Versuchsaufbau und -durchführung 
3.1 Brandraum und Beheizung 
Die Versuchsk6rper wurden als obere Abdeckung e1ner Brandkammer von 
4,0 m Breite und 1,7 m H6he eingebaut. Die Brandkammerlänge war 
- trotz gleicher Feldweiten der Durchlaufbalken - unterschiedlich, 
da jeweils ein Endauflager dem direkten Flammenangriff ausgesetzt 
wurde. Die nicht vom Prüfk6rper überdeckte Restfläche der Kammer war 
mit Gasbetonplatten abgedeckt. Die innere Ausmauerung dreier Brand-
raumwände und des Bodens bestand aus Hartschamotte, während die 
vierte - nicht ortsfeste - Wand und bei den Durchlaufbalken auch das 
Mittelauflager mit Gasbetonplatten bekleidet waren. 
Die Beheizung erfolgte bei den Durchlaufbalken 1-7 durch je 5 und 
bei dem Einfeldbalken Nr. 8 durch je 3 Ölbrenner an den beiden Längs-
seiten unter Verwendung von Heiz61 EL nach DIN 51 603 und folgte der 
Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN 4102 bzw. ISO St. 834. Die 
Flammenachsen verliefen horizontal, 0,67 m über dem Brandkammerboden, 
senkrecht zur Längsachse der Prüfk6rper. Die F~ammenlänge betrug i.a. 
etwa 0,8 bis 1,0 m. Die Rauchgase wurden durch AbzügeamBoden des 
Brandraumes abgesaugt .. 
3.2 Einbau und Belastung der Versuchsk6rper 
Die Versuchsbalken wurden so eingebaut, daß ein Endauflager und bei 
den Durchlaufbalken auch das Mittelauflager ungeschützt im Brandraum 
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waren. Die genannten Auflager waren als Mörtelbett ausgebildet. Das 
andere Endauflager war ein Rollenlager und lag - gegen übermäßige 
Erwärmung geschützt - außerhalb des Brandraumes. 
Die Belastung wurde durch hydraulische Pressen aufgebracht und während 
des Versuchs konstant gehalten. Die Belastungsschemata sind Tabelle 1 
zu entnehmen, das Prinzip des Versuchsaufbaus ist auf den Anlagen 
2.1 und 2.2 dargestellt. 
3.3 Meßprogramm 
Das Meßprogramm umfaßte folgende Aufgaben: 
1~1~~-~~~~~~g-~~~-~~~~~~~~~!~~E~~~!~~ 
Mit NiCr-Ni-Thermoelementen wurde an mindestens 6 Meßstellen (vergl. 
Anlage 2) die Brandraumtemperatur kontrolliert. Besonderer Wert wurde 
darauf gelegt, daß auch im Bereich der ungeschützten Auflager, wo 
große Wandmassen den Temperaturverlauf beeinflußten, die Temperatur-
entwicklung verfolgt wurde. Die Messungen dienten gleichzeitig zur 
Steuerung der Einheitstemperaturzeitkurve. 
Zur Messung der Stahltemperatur dienten Fe-Konst.-Thermoelemente an 
ausgewählten Stäben der Feldbewehrung jeweils in Feldmitte. Die Mes-
sungen wurden nicht an jedem Versuchskörper durchgeführt, da die für 
die Versuchsauswertung wesentlicheren Daten von anderen Messungen 
• 
zu erwarten waren. 
Der Anstieg der Bügeltemperatur wurde an den senkrechten Bügelschen-
keln in halber Balkenhöhe und an den unteren waagerechten Schenkeln 
in Balkenmitte durch Fe-Konst.-Thermoelemente gemessen. Ausgehend 
von dem Bügel über dem Mittelauflager wurden die Meßstellen an jedem 
zweiten oder dritten Bügel angebracht, so daß etwa eine halbe Balken-




Die Temperatur der Schubleitern wurde durch Fe-Konst.-Thermoelemente 
verfolgt, die in halber Balkenhöhe an den Vertikalstäben sowie im 
unteren Balkenbereich an den Längs-Verankerungsstäben angebracht 
waren. Soweit möglich, wurden die Meßstellen in den gleichen Balken-
querschnitten wie die Bügelmeßstellen angeordnet. Wegen unterschied-
licher Abstände der Vertikalschenkel war das nicht immer exakt möglich 
~~~~~-~~~~~~g-~~~-~~~!~~~!~~-~~~f~~~~~~ 
Mit Hilfe feiner Stahldrähte, die von der jeweiligen Meßstelle zu 
Rollenmeßgeräten geführt waren, wurde die vertikale Durchbiegung in 
Feldmitte der Balken gemessen. So~ern wegen der Belastungseinrichtung 
die Meßstelle nicht genau in Feldmitte angebracht werden konnte, er-
folgte die Messung an einem definierten Punkt möglichst nahe der 
Feldmitte. 
3.4 Sonstige Beobachtungen 
Das Verhalten der Balken wurde während der Versuche dauernd kontrol-




Trotz der ungünstigen Brandraumbedingungen, die sich durch die Ein-
bauten von Au~lagerwänden ergaben, deren Massen mit erwärmt werden 
mußten, gelang es immer, im Laufe des Versuchs eine befriedigend 
gleichmäßige Temperatur längs der .Balkenachse zu erreichen, d.h. nach 
Durchlaufen einer mehr oder weniger uneinheitlichen Anfangsphase 
lagen die Temperaturmeßwerte auch der gestörten Bereiche innerhalb 
der Toleranz der Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN 4102 Teil 2. 
Auf e~ne Darstellung des Brandraumtemperaturverlaufs wird verzichtet. 
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4.2 Temperatur der Biegezugbewehrung 
Der Temperaturverlauf an der untenliegenden Biegezugbewehrung in 
Feldmitte wurde verfolgt, um Referenzwerte bei Biegebrüchen zu er-
halten. Da jedoch keine Biegebrüche auftraten, wird auf die Dar-
stellung des Temperaturverlaufs verzichtet. 
4.3 Bügeltemperatur 
Der Verlauf der Temperatur an den Bügeln ist auf den Anlagen 3.1-3.8 
dargestellt. Wegen der Vielzahl der Meßpunkte ist jeweils der Mittel-
wert und der Streubereich jeder Gruppe von Meßpunkten - senkrechte 
Bügelschenkel, waagerechte Bügelschenkel - gezeigt. Die beim Ver-
sagen der Prüfkörper erreichte Bügeltemperatur (Mittelwert) ist an-
gegeben. 
Auf eine gesonderte Darstellung der Temperaturentwicklung an den 
auflagernahen Bügeln wurde verzichtet, da sich eine zufriedenstellende 
Übereinstimmung mit den übrigen ergab (vergl. 4.1). 
4.4 Temperatur der Schubzulagen 
Der Verlauf der Temperatur an den Schubleitern ist auf den Anlagen 
4.2-4.7 dargestellt. Auch hier ist jeweils der Streubereich einer 
Gruppe von Meßpunkten und der zugehörige Mittelwert bezeichnet. 
Zahlenmäßig bezeichnet wurde die beim Versagen der Prüfkörper er-
reichte Temperatur dieser Mittelwerte. 
Auf elne gesonderte Darstellung der Temperaturentwicklung an den 
auf~agernahenSchubleitern wurde verzichtet, da sich eine zufrieden-
stellende Übereinstimmung mit den übrigen ergab (vergl. 4.1). 
4.5 Vertikalverformung 
Die Vertikalverformung der Versuchskörper in Feldmitte bzw. bei den 
Einfeldbalken unter den Lasten ist auf den Anlagen 5.1-5.8 dargestellt 
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4.6 Sonstige Beobachtungen 
4.6.1 Versuchskörper 1 (Bilder 1 und2) 
17. Versuchsminute: Biegezugrisse auf der Balkenoberseite im 










9 3. II 
94. II 
95. II 
Schrägrisse markiert durch Wasseraustritt 
aus den Balkenseitenflächen, desgl. senk-
rechter Riß im oberen Balkenbereich nahe 
dem Lasteintragungspunkt in Feld 1; 
Weite der Biegezugrisse auf der Balkenober-
seite ~ 1,5 mm; 
in Mittelauflagernähe des Feldes 1 Bildung 
von waagerechten und schrägen Rissen im 
unteren Balkenbereich; 
desgl. in Feld 2; 
gleichmäßige Weite < 1 mm der langsam hoch-
"' wandernden Schrägrisse 1n beiden Feldern; 
Rißweite auf der Balkenoberseite "' 2 mm; 
Weite der Schrägrisse Feld 2 
"' 
2 mm 
II II II II 1 
"' 
3 mm 
II II II II 2 
"' 
4 mm 
II II II II 1 
"' 
5 mm 
rapide Rißerweiterung ln Feld 2, 
Abfallen der äußeren Betonschale, 
Versuchsende, Versagen ln Feld 2. 
Der Versuchskörper versagte nach Bildung klaffender Risse in 
Richtung der Hauptdruckspannungstrajektorien durch Bruch des 
Steges mit nachfolgendem Bruch der Biegedruckzone mit starker 
Deformation, jedoch ohne Bruch der Bügel, deren Vertikalschenkel 
i.M. auf 660°C und untere waagerechte Schenkel auf i.M. 750°C 
erwärmt wurden. 
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Bilder 1 und 2: 
13 -
Balken 1 nach dem Wiedererkalten. Trotz sehr gleich-
mäßiger Rißentwicklung in beiden Feldern während . 
des Versuchsverlaufs trat der Bruch nur in Feld 2 
ein, die Risse in Feld 1 haben sich weitgehend wie-
der zusammengezogen. 
4.6.2 Versuchskörper 2 (Bilder 3-5) 
26. Versuchsminute: Versuchsende, Bruch ln Feld 2. 
Vom Mittelauflager aus gemessen war eln etwa 65 cm langer Balken-
abschnitt relativ gut erhalten~ jedoch von deutlichen Schräg-
rissen durchsetzt; die Ausbildung der Bieeezugrisse auf der 
Oberseite war schwach. Der anschließende, etwa 1,50 m lange 
Balkenbereich bis zum Lasteintragungspunkt war total dadurch 
zerstört, daß sich in den Ebenen der Schubleitern vertikale Bruch-
ebenen gebildet hatten, die den Balken in drei nebeneinander-
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liegende "Scheiben" teilten . Die Ums chließungsbügel , deren Ver-
tikalschenkel i.M. auf 280°C erwärmt wurden, waren im Bruch-
bereich aufgebogen, und der Balken war bis auf etwa 25 cm auf-
geweitet . Dabei hatte er sich etwa 6 cm aus der Längsachse 
verschoben. 
Bilder 3 und 4: Balken 2 nach dem Wiedererkalten. 
Bild 5: 
Draufsicht auf den zerstörten 
Prüfkörper 2; die Spaltung in 




4.6.3 Versuchskörper 3 (Bilder 6 und 7) 
40. Versuchsminute: bisher nur geringe und undeutliche Aus-
bildung von Biegezugrissen auf der Balken-














Feld 1 nahe dem Mittelauflager im oberen 
Balkenbereich Beginn von Schrägrissen, 
etwa unter 45°. 
Feld 1 zwischen Mittelauflager und Lastein-
tragungspunkt wird der Beton oberhalb des 
Bügelkorbes schollig abgeschoben. 
Schrägrisse in Feld 1 weiten sich. 
Feld 2 im Bereich des Mittelauflagers Mar-
kierung von Biegezugrissen auf der Balken-
oberseite. 
in beiden Feldern etwa waagerecht laufende 
Risse im unteren Balkenbereich. 
Schrägrisse in Feld 1 bleiben in der Nähe 
des Mittelauflagers konzentriert; keine 
Beobachtung von Schrägrissen in Feld 2. 
Versuchsende; Bruch im Feldbereich Feld 1. 
Der Bruch g1ng vom Lasteintragungspunkt 1n Feld 1 aus, wo 
sich klaffende Schrägrisse bildeten. Der in Richtung Mittelauf7 
lager anschließende Bereich von etwa 1,60 m Länge zeigte starke 
Zerstörungen im oberen Balkenteil; die gesamte untere Betondek-
kung und die unteren Balkenecken fielen ab; in diesem Bereich 
zeigten sich nur schwache Schrägrisse. Klaffende Schrägrisse 
traten im engeren, nur etwa 0,40 m langen Mittelauflagerbereich 
des Feldes 1 auf. Relativ geringe obere Biegezugrisse ln diesem 
Bereich und im entsprechenden Abschnitt des Feldes 2. Im übrigen 
war im Feld 2 nur die obere Betonzone zwischen Mittelauflager 
und Lastpunkt schollenartig abgeschoben. Die Bügel (Vertikal-
schenkel) wurden i.M. auf 575°C erwärmt. 
Im Bruchbereich Feld 1 zeigte sich ein durchgehender senk-
rechter Riß in der Ebene der Schubleiter. 
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Bilder 6 und 7: Balken 3 nach dem Wiedererkalten 
4.6.4 Versuchskörper 4 (Bilder 8-10) 
33. Versuchsminute: Versuchsende; Bruch in Feld 2. 
Der Bruch, ausgehend vom Lasteintragungspunkt 1n Feld 2, trat 
ohne Vorankündigung ein. Während der Versuchsbeobachtung fiel 
auf, daß sich keine Biegezugrisse im Mittelauflagerbereich 
bildeten. 
Schrägrisse konzentrierten sich im Lasteinleitungs- und Mittel-
auflagerbereich. Dazwischen wurde im wesentlichen die obere 
Betonzone schollig abgeschoben und eine Auftrennung des Balkens 
in zwei nebeneinander liegende Scheiben eingeleitet durch 
einen klaffenden Riß in Ebene der Schubleiter. Die Umschlie-
ßungsbügel zeigten starke Verformungen, jedoch keine Brüche; 
ihre Vertikalschenkel wurden auf i.M. 345°C erwärmt. 
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Bilder 8 - 10: Balken 4 nach dem Wiedererkalten 
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4.6.5 Versuchskörper 5 (Bilder 11 und 12) 





















schwach markierte Biegezugrisse auf der 
Balkenoberseite im Mittelauflagerbereich, 
Abstand durch Bügelabstand vorgegeben. 
Weite der beschriebenen Risse ~ 1 mm 
waagerechte Risse im unteren Stegbereich 
in beiden Feldern 
Schrägrisse im Lasteintragungsb ereich 
Feld 1 
ähnliche Ausbildung in Feld 2 
Schrägrisse vermehrt und erweitert, 1m Last-
bereich deutlicher als im Auflagerbereich. 
Weite der Biegezugrisse auf der Balkenober-
seite ~ 2 mm. 
Schrägrisse Feld 
Schrägrisse Feld 
'\.. 2 mm weit 
erweitern sich schnell 
Versuchsende, Bruch in Feld 1. 
Der Bruch des Versuchskörpers g1ng vom Lasteintragungspunkt 
im Feld 1 aus. Nur dort traten deutliche Schrägrisse auf. Im 
anschließenden Bereich (Richtung Mittelauflager) wurde die 
untere Balkenzone soweit zerstört, daß beide Lagen der Längs-
bewehrung sichtbar waren. Temperatur der vertikalen Bügel-
schenkel betrug bei Versuchsende i.M. 630°C. 
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Bilder 11 und 12: Balken 5 nach dem Wiedererkalten 
4.6.6 Versuchskörper 6 (Bilder 13-15) 
15. Versuchsminute: durch Wasseraustritt aus den Balkenseiten-
flächen markieren sich Schrägrisse. 
25. " 
50. " 






Biegezugrisse auf der Balkenoberseite lm 
Mittelstützenbereich, Abstand durch Bügel-
abstand vorgegeben. 
waagerechte Risse im unteren Stegbereich 
in der Nähe des Mittelauflagers. 
Feld 2 Schrägrißbildung zwischen Lastein-
leitungspunkt und Mittelauflager, beginnend 
im unteren Balkenbereich. 
Feld entsprechende Beobachtung 





rv 2 mm 
rv 4 mm 
Versuchsende nach rapider Rißerweiterung 
in Feld 2; Abfall der Vertikallast. 
Der Versuch wurde beendet, als der Kolbendruck der lastein-
tragenden Pressen nicht mehr gehalten werden konnte. Wie aus 
dem Diagramm der Vertikaldurchbiegung (Anlage 5.6) hervorgeht, 
ist dadurch nicht ganz das Bruchstadium der vorangegangenen 
Versuchskörper erreicht worden. Die mittlere Temperatur der 
vertikalen Bügelschenkel betrug bei Versuchsende 625°C. 
Die Schrägrisse waren im Lasteintragungsbereich besonders deut-
lich, in Nähe des Mittelauflagers weniger ausgeprägt. 
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Bilder 13-15: Balken 6 nach dem Wiedererkalten 
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4.6.7 Versuchsk6rper 7 (Bilder 16 bis 20) 
17. Versuchsminute: Biegezugrisse auf der Balkenoberseite lm 
Mittelstützenbereich, Abstand durch Bügel-
abstand markiert; durch Wasseraustritt aus 












kleine Abplatzung lm Feld 1 
waagerechte Risse lm unteren Stegbereich 
waagerechte Risse wandern schräg nach oben 
ln Richtung Lasteintragungspunkt, besonders 
in Feld 2 
Schrägrisse ln Feld 2 deutlich geweitet 
Versuchsende, Bruch ln Feld 2. 
Beim Bruch wurde die Betondeckung der Bügel weitgehend abge-
sprengt, die Biegedruckzone in der Nähe des Lastpunktes wurde 
zerst6rt. Einige der Umschließungsbügel rissen im Bereich der 
unteren Ecke. Der Balken war im Bruchbereich auch vertikal in 
den Ebenen der Schubleitern geborsten. Die Bügeltemperatur 
betrug beim Versagen i.M. 565°C an den Vertikalschenkeln und 
> 600°C an den unteren waagerechten Schenkeln (Messung an der 
Biegezugbewehrung in Feldmitte). 
Nach dem Ausbau wurde der Balken lm weniger zerst6rten Feld 
im zum Bruch korrespondierenden Bereich aufgeschnitten. Es 
zeigten sich auch dort bereits durchgehende Risse in den 
Ebenen der Schubleitern. 
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Bilder 16 und 17: Balken 7 nach dem Wiedererkalt e n 
Bilder 18 und 19: Nach dem Entfernen der äußeren losen 
Schichten sind die Bügelbrüche und das 
zerborstene Balkengefüge deutlich sichtbar. 
Bild 20: 
Beginn der Auftrennung 
des Balkens in drei neben-
einanderliegende "Scheiben", 
vorgegeben durch die Ebenen 
der Schubleitern 
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4.6.8 Versuchskörper 8 (Bilder 21 bis 24) 
23. Versuchsminute: große einseitige Abplatzung des Steges 
zwischen den Lasteintragungspunkten; 
die Stegbewehrung wird freigelegt. 
28. 
48. 










Abplatzung des Steges auf der Gegenseite 
zwischen den Lasteintragungspunkten im 
Bereich, der von der ersten Abplatzung 
nicht erfaßt war; die Stegbewehrung wird 
freigelegt. 
waagerechte Risse im Steg auf der unver-
sehrten Seite 1m Bereich der erstgenannten 
Abplatzung. 
Weite der beschriebenen waagerechten 
Risse ~ 2 mm. 
Balken weicht seitlich aus. 
Weite der beschriebenen waagerechten 
Risse ~ 4 mm. 
Versuchsende, Bruch 1m Lasteintragungs-
bereich. 
Der Balken versagte durch seitliches Ausweichen des Druck-
gurtes über der großen Abplatzung, die den Steg auf etwa die 
I 
Hälfte seines Querschnitts _{einseitig) geschwächt hatte. Der 
Bruch des Obergurtes befand si~h unmittelbar neben dem Last-
eintragungspunkt in Richtung Auflager. Auch beim gegenüber-
liegenden Lastpunkt begann die Schiefstellung - Ausweichen des 
Obergurtes - des Querschnitts. 
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Bilder 21 und 22 : Balken 8 nach dem Wiedererkalten 
Bild 23 : 
Große einseitige Steg-
abplatzung und Bruch 
des Druckgurtes 
Bild 24: 
Das seitliche Ausweichen 
des Druckgurtes wird in der 




5. Diskussion der Versuchsergebnisse 
5.1 Durchlaufsysteme 
Balken 1 wurde als Vergleichskörper hergestellt und geprüft. Er 
wurde nach DIN 1045 konstruiert und für den Schubbereich 3 (obere 
Grenze) ausschließlich mit Umschließungsbügeln bewehrt. Seine Aus-
bildung genügte im übrigen den Mindestanforderungen der DIN 4102 
für die Feuerwiderstandsklasse F 90, wobei hier das wesentliche 
Merkmal die'Balkenbreite(b = 150 mm)war. Er erfüllte im Versuch 
die Erwartungen (Versagen durch Schubbruch nach 95 Minuten). 
Balken 2 unterschied sich hinsichtlich System und Beanspruchung 
nicht von Balken 1; jedoch wurde der höchstz~lässige Anteil (80 %) 
der Schubbewehrung durch Schubzulagen (Leitern) gebildet, die in 
zwei Ebenen angeordnet waren (vergl. Anlage 1.2). Bei einer Balken-
breite von nur 150 mm ergab sich dabei wegen extrem enger Beweh-
rungslage eine praxisferne Konstruktion, die aber, wie unter 2.1.1 
bereits ausgeführt, als nach den einschlägigen Normen zulässiger 
Grenzfall untersucht werden mußte. Der Prüfkörper versagte weit 
vor der Zeit (26 min). 
Beim Balken 4 wurde bei wiederum gleichem System und entsprechender 
Beanspruchung der Anteil der Umschließungsbügel an der Schubspannungs-
aufnahme etwas erhöht (von 20 auf 40 %); die Schubleitern wurden in 
nur einer Ebene angeordnet. Außerdem wurde mit einer geringen Beton-
festigkeitsklasse gearbeitet. Auch hier trat ein weitaus verfrühtes 
Versagen ein (32 min). 
Balken 3 und 5 erhielten bei wiederum gleichem System e1nen noch-
mals erhöhten Anteil (60 %) an Umschließungsbügeln. Balken 3 befand 
sich im Schubbereich 2. mit einem Schubdeckungsgrad von 0,67, während 
Balken 5 an der oberen Grenze des Schubbereichs 3 lag. Die Schub-
leitern waren in einer Ebene verlegt. Es ergaben sich deutlich 
bessere Versuchsdaten (Balken 3: 72 min, Balken 5: 96 min). Aller-
dings muß erwähnt werden, daß bei Balken 5 die angestrebte Beton-
festigkeitsklasse deutlich überschritten wurde. 
Bei Balken 6 wurde die Balkenbreite gegenüber dem in DIN 4102 ge-
forderten Mindestwert erheblich - auf 250 mm- vergrößert. Bei 
gleichem System wie in den vorangegangenen Versuchen lag die Bean-
spruchung des Balkens im Schubbereich 3 (obere Grenze), der Anteil 
de~ Schubzulagen, die in zwei Ebenen (vergl. Anlage 1.6) angeordnet 
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waren, betrug 70 %. Die angestrebte Feuerwiderstandsdauer wurde 
annähernd erreicht (87 min), wobei allerdings wieder zu beachten 
ist, daß die Betondruckfestigkeit zu hoch ausgefallen war. 
Balken 7 unterschied sich gegenüber Balken 6 durch eine niedrige 
Betonfestigkeitsklasse und durch einen geringfügig höheren, kon-
struktiv bedingten Schubzulagenanteil (75 %). Dieser Balken ver-
sagte nach 73 Minuten. 
5.1.1 Diskussion der Schubbruch-Phänomene 
Durch die Versuchsreihe wurde deutlich, daß das Brandverhalten von 
Balken mit Schubzulagen positiv beeinflußt wird durch 
- Erhöhung des Anteils der Umschließungsbügel, 
- Vergrößerung der Balkenbreite. 
Mehr oder weniger deutlich ausgeprägt zeigte sich bei fast allen 
mit Schubleitern versehenen Prüfkörpern die Tendenz zu Brüchen, die 
die Balken in Ebene der Schubleitern aufspalteten in zwei bzw. dr~i 
nebeneinander liegende Balken-''Scheiben". Nach Angabe von Herrn 
Dr.-Ing. ~big~g~~~~~' Stuttgart, sind solche Brüche bei den VersUQhen 
unter Normaltemperatur, die zur Einführung der Schubzulagen in 
DIN 1045 (1978) herangezogen wurden, niemals beobachtet worden. 
Jedoch wird über entsprechende Erscheinungen bei Brandversuchen 
an vorgespannten Balken, die überhaupt keine Umschließungsbügel 
aufwiesen, von der Portland Cement Association, USA, berichtet [6]. 
Dort wurde der Grund des Aufspaltens zunächst in der "Erzeugung 
übermäßigen Dampfdrucks durch Feuchtigkeitsanhäufung entlang der 
Bewehrungsstäbe, obwohl keiner der Balken ungebührlich hohen F~uchte­
gehalt aufwies", gesucht. Das Aufspalten häufte sich jedoch nic~t 
bei Versuchskörpern mit höherem Feuchtegehalt, und man wies den 
Effekt wenigstens teilweise der unterschiedlichen thermischen 
Dehnung von Beton und Stahl zu, durch die tangentiale Beton -Zug-
spannungen in der unmittelbaren Umgebung der Stahlstäbe erzeugt 
werden. 
Beide Faktoren können - wenn Überhaupt - nur geringfügig zur Aus' 
bildung der beobachteten Bruchebenen beitragen; die wesentlichen 
Ursachen sind im Verlauf der inneren Kräfte eines schubbeanspruc~ten 
Balkens zu suchen: 
Die Darstellung der inneren Kräfte im Querkraftbereich eines bieee-
beanspruchten "kalten" Balkens (Bild 25) ist [7] entnommen. 
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Bild 25: Innere Kräfte im Querkraftbereich eines biegebean-
spruchten Balkens 
Die schiefen Druckstreben D'b des gedachten Schubfachwerks stützen 
sich bevorzugt in den Bügelecken ab, wodurch in Balkenquerrichtung 
wirkende Zugkräfte Zh geweckt werden, die von den horizontalen 
Schenkeln der Umschließungsbügel aufzunehmen sind. Das gleiche gilt 
für die Horizontalkomponenten Z h der durch Zugkraftänderung 
s' 
und Verbund geweckten Sprengkräfte in der Umgebung der Längsstäbe. 
Wenn Schubzulagen angeordnet werden, entstehen im Bereich ihrer 
längslaufenden Verankerungsstäbe ebenfalls quergerichtete Spalt-
zugkräfte Z , für deren Aufnahme kein Stahl zur Verfügung 
s,h 
steht, die also dem Beton zugewiesen werden müssen. 
Die Untersuchungen [7,8] haben erwiesen, daß unter Normaltemperatur 
auf diese Weise ausreichende Schubsicherheit gewährleistet ist bei 
Anordnung eines Minimalanteils von Umschließungsbügeln. 
Unter Brandbeanspruchung werden die in der oben dargestellten Art 
durch Zh und zs,h zugbeanspruchten unteren Bügelschenkel frühzeitig 
stark erwärmt und dadurch in ihrer Tragfähigkeit deutlich geschwächt. 
(Oberhalb etwa 500°C sinkt die Fließgrenze unter die zulässige 
Gebrauchsspannung.) Bei Balken mit konventioneller, nur aus Um-
schließungsbügeln bestehender Schubbewehrung ist daraus kein vor-
zeitiges Versagen zu erwarten. Bei Anordnung von Schubzulagen werden 
. . ..... 
Anzahl und ggf. Querschnitt der unteren Bügelschenkel jedoch erheb-
lich reduziert, ohne daß ein statischer Nachweis erforderlich ist. 
Auch die unteren Verankerungsstäbe der Schubzulagen liegen im Be-
reich relativ schneller Erwärmung, durch die die Betonzugfestigkeit 




Bei instationärer Temperaturbeanspruchung von Betonbauteilen - bei 
Balken i.a. von den Seiten und von unten - werden im Querschnitt 
Temperaturfelder aufgebaut, die Eigenspannungen erzeugen: in den 
Randbereichen Druck, im Querschnittsinnern Zug. Die Zug-Eigen-
spannungen überschreiten häufig die Betonzugfestigkeit, und es ent-
stehen Risse, bei homogenem, also nicht von Bewehrung durchsetztem 
Querschnittsinnern i.a. ein engmaschiges Rißnetz ohne bevorzugte 
Richtung, das keinen signifikanten Einfluß auf das Brandverhalten 
hat. 
Anders bei Balken mit Schubzulagen 1m Querschnittsinnern: 
Wegen der unterschiedlichen Temperaturleitfähigkeit von Stahl und 
Beton bedeuten Bewehrungsstäbe eine Störung im Temperaturfeld des 







im ungestörten Beton 
Bild 26: Schematischer Temperaturverlauf ·im ·Stahlbetonquerschnitt 
bei instationärer Wärmebeanspruchung 
Durch die Unstetigkeit des Temperaturgradienten an der BeTÜhrungs-
fläche Beton/Stahl entsteht - auch bei Annahme gleicher Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten -
jeweils wärmeren. Seite des 
Zugspannungen erzeugt, die 
ein Eigen~pannungszustand, der auf der 
Stahls radiale und tangentiale Beton-, 
zu Rißbildung führen können [9]. 
Zusammenfassend können die folgenden Faktoren, die das Brandver-
halten im Schubbereich von Balken mit leiterartigen Schubzulagen 
ungünstig beeinflussen, genannt werden: 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64358
- 29 -
Querzugspannungen 1m unteren Balkenbereich bereits unter Nor-
maltemperatur, 
Betonzugspannungen 1m Querschnittsinnern durch instationäres 
Temperaturfeld, 
Betonzugspannungen 1n der Umgebung von Stahleinlagen durch 
Unstetigkeit im instationären Temperaturfeld, 
- Betonzugspannungen in der Umgebung von Stahleinlagen durch 
unterschiedliche Temperaturdehnungskoeffizienten, 
- Verminderung der Betonzugfestigkeit durch Erwärmung, 
- Verminderung der Bügeltragfähigkeit durch Erwärmung, 
- reduzierter Bügelquerschnitt wegen Schubzuiagen. 
Die Summe dieser Einflüsse kann e1n verfrühtes Versagen solcher 
Konstruktionen in der beobachteten Art hervorrufen. Die günstige 
Wirkung eines h6heren Umschließungsbügelanteils und eines breite-
ren Balkenquerschnitts auf das ·Brandverhalten ist damit evident. 
Die durchgeführte Versuchsreihe an Balken, bei denen e1n Teil der 
erforderlichen Schubbewehrung durch leiterf6rmige Schubzulagen ge-
bildet wurde, hat erwiesen, daß bei Ausnutzung der durch DIN 1045 
und DIN 4102 gegebenen M6glichkeiten keine ausreichende Behubsicher-
heit im Brandfall (Normbrand) gegeben ist. 
5.2 Einfeldbalken 
Balken 8 wurde als I-Querschnitt konstruiert mit der nach DIN 4102 
für die geringste Feuerwiderstandsklasse (F 30), mindestens erfor-
derlichen Stegbreite von 80 mm, die gleichzeitig nach DIN 1045 die 
h6chstzulässige Stegbreite von Fertigteilträgern ist, wenn im 
Stegbereich einschnittige Schubzulagen allein verwendet werden sollen. 
Das Verhalten des Prüfk6rpers während des Brandversuchs wurde durch 
die Anordnung der Steg-Schubbewehrung in nur einer Ebene (Symmetrie-
achse des Querschnitts) insofern beeinflußt, als großflächige Beton-
abplatzungen auftraten, die jeweils eine Steghälfte absprengten. 
Die Seitenstabilität des Systems wurde dadurch empfindlich gest6rt, 
und der Bruch trat schließlich im Bereich großer Querkraft und 




Zwar war so die Feuerwiderstandsdauer deutlich gerlnger als bei 
einem vergleichbaren I-Balken, der konventionell mit Umschließungs-
bügeln bewehrt war [1], jedoch wurde die angestrebte Feuerwider-
standsklasse F 30 sicher erreicht (Versagen nach 57 Minuten). 
6. Zusammenfassung und Schlußbemerkungen 
Die Forschungsarbeit wurde durchgeführt, um zu prüfen, ob Stahlbeton-
balken, deren Schubbewehrung gem. DIN 1045 (1978), Abschn.18.8.4 zu 
einem Teil aus Schubzulagen, d.h. "korb-, leiter- oder girlanden-
artigen Schubbewehrungselementen, die die Biegezugbewehrung nicht 
umschließen", besteht, ausreichende Sicherheit unter Brandbean-
spruchung aufweisen. Dazu wurden sieben Normbrandversuche an symme-
trischen Zweifeld-Balken, entworfen nach DIN 4102 für F 90, durch-
geführt, bei denen sich herausstellte, daß bei ungünstigem M/Q-Ver-
hältnis mit verfrühtem Versagen gerechnet werden muß, wenn beim 
Entwurf der Balken die durch die Normen gestatteten Möglichkeiten 
- hoher Schubzulagenanteil nach DIN 1045 (1978) 
- geringe Balkenbreite nach DIN 4102 (Teil 4, 1980) 
ausgenutzt werden. Verringerung des Schubzulagenanteils und/oder 
Vergrößerung der Balkenbreite verbessern das Brandverhalten, jedoch 
konnten noch keine Grenzen abgesteckt werden. 
Es dürfte aus Gründen wirtschaftlichen Arbeitsablaufs und Material-
einsatzes nicht im Interesse der Praxis sein, den zulässigen Anteil 
der Schubzulagen gegenüber den Umschließungsbügeln zu verkleinern, 
die Angabe einer erforderlichen Mindest-Ealkenbreite würde dagegen 
keine empfindliche Einschränkung der Möglichkeiten bedeuten, da die 
Anordnung von Schubzuxagen ohnehin erst bei Balken gewisser Breite 
interessant ist (bei schmalen Balken behindern Schubzulagen den 
Betoniervorgang beträchtlich). 
Aufgrund der hier und in Teil I-III der Forschungsaufgabe gewonnenen 
Erkenntnisse werden folgende Empfehlungen gegeben: 
Für die Feuerwiderstandsklassen F 30 und F 60 bestehen gegen die 
Verwendung von leiterartigen Schubzulagen in Balken von mindestens 
250 mm Breite keine Bedenken. 
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Für Balken der Feuerwiderstandsklassen F 120 und F 180 werden in 
DIN 4102 Teil 4 (1980) mindestens vierschnittige Bügel gefordert. 
Es besteht u.E. kein dringendes Bedürfnis, diese Forderung etwa 
bei besondersbreiten Balken zu lockern, bei denen auch unter 
Verwendung von Schubzulagen eln ausreichendes Brandverhalten nicht 
ausgeschlossen sein dürfte. Die Forderung so hoher Feuerwiderstands-
klassen wird so selten gestellt, daß die derzeitigen Auflagen hin-
sichtlich der Schubbewehrung solcher Balken auch in wirtschaftlicher 
Hinsicht vertretbar sind. 
Es werden jedoch Ergänzungsversuche für die wichtigste Feuerwider-
standsklasse F 90 dringend benötigt. Zunächst sollte mit der Praxis 
abgestimmt werden, von welcher Balkenbreite an das Konstruieren mit 
Schubzulagen sinnvoll und wirtschaftlich ist. Mit einer so gefunde-
nen Mindestbalkenbreite wären dann Balken zu konzipieren und im 
Normbrandversuch zu testen, bei denen jeweils der größtmögliche 
Anteil der Schubbewehrung aus Schubzulagen besteht, und zwarmüßten 
dann nicht nur leiterartige Elemente, wie sie bisher ausschließlich 
verwendet wurden, sondern auch korb- und girlandenartige Schubzu-
lagen untersucht werden. 
Das Institut fÜr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universität Braunschweig wird zu gegebener Zeit einen ent-
sprechenden Finanzierungsantrag an das Ministerium für Landes- und 
Stadtentwicklung des Landes Nordrhein-Westfalen stellen. 
Ein weiterer Versuchskörper, Balken 8, diente zur Untersuchung, 
ob bei I-Balken, deren Steg keine Umschließungsbügel, smndern nur 
eine einschnittige Schubzulage aufweist, ausreichendes Schubver-
halten unter Brandbeanspruchung gegeben ist. Da für eine solche 
Ausbildung nach DIN 1045, Abschnitt 18.8.4 die obere Begrenzung 
mit t = 80 mm festgelegt ist, nach DIN 4102 Teil 4 (1980) für die 
geringste Feuerwiderstandsklasse F 30 eine Mindeststegbreite 
t = 80 gefordert wird, war im Rahmen dieser Forschungsarbeit nur 
diese eine Stegbreite zu untersuchen! Es ergab sich im Normbrandver-
such eine ausreichende Feuerwiderstandsfähigkeit, und es ist nicht 
erforderlich, bei so konstruierten I-Balken Einschränkungen hinsicht-
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BAUFORSCHUNG 30 0029/002 I 
DES INNENMINISTERS DES LANDES NORDRHEIN -WESTFALEN 
Kurzfassung des Abschlußberichtes. 
Forschungsthema:Untersuchungen über die Gefahr vorzeitigen Versagens infolge Schub-
bruches von Stahlbetonkonstruktionen unter Brandbeanspruchung; 
Teil IV. 
ForschendeStelle: Institut fÜr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Techn. Universität 
Braunschweig, Beethovenstr. 52, 3300 Braunschweig 
Datum der Vergabe: 16.08.1978 
1. Ziel der Untersuchung. 
Das Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig führte in den vergangenen Jahren ~m Auftrag des Innenministers des Landes 
Nordrhein-Westfalen Untersuchungen über die Gefahr vorzeitigen Schubversagens von 
Stahlbetonkonstruktionen unter Brandbeanspruchung durch. Über das Verhalten von Balken, 
deren Schubbewehrung aus herkömmlichen Umschließungsbügeln bestand, wurde im Oktober 
1979 berichtet (Teil I bis III des Untersuchungsvorhabens). 
Nach DIN 1045, Ausgabe 1978, Abschnitt 18.8. ist es zulässig, einen Teil der Umschlie-
ßungsbügel durch Schubzulagen, d.h. "korb-, leiter- oder girlandenartige Schubbewehrungs 
elemente, die die Biegezugbewehrung nicht umschließen", zu ersetzen. ~as Verhalten sol-
cher Balken unter Brandangriffwarnicht aufgrundreiner Überlegungen abzuschätzen, 
sondern mußte experi.mentell überprüft werden. Zwar werden die Schubzulagen im Innern 
des Betonquerschnitts angeordnet und sind so relativ lange vor hohen Temperaturen ge-
schützt, doch erfolgt die Einleitung der Schubkräfte nahe. dem unteren Querschnitts-
rand über einen Längsstab, der in den Querschnittsbereichen liegt, die bei Brandein-
wirkung frühzeitig Zerstörungen des Betongefüges zeigen, wodurch der Verbund zwischen 
Stahl und Beton beeinträchtigt wird. Ob die vergleichsweise guten Verbundeigenschaften 
gerippter Stäbe, aus welchen ja die Schubleitern hergestellt werden, trotzdem noch 
ausreichen, die Verankerung in der ~iegezugzone bzw. im unteren Querschnittsbereich 
des Balkens sicherzustellen, war zu untersuchen. Die schiefen Beton-Druckstreben 
stützen sich gegen die Ecken der Umschließungsbügel ab. Es mußte geprüft werden, ob 
bei der durch die Schubleitern veränderten Konfiguration der inneren Kräfte die dra-
stisch verringerten Umschließungsbügel, deren untere Ecken zudem extrem erwärmt und 
in ihrer Festigkeit gemindert werden, in der Lage sind, schräg nach außen wirkende 
Spreizkräfte ausreichend lange aufzunehmen. 
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2. Ergebnis der Untersuchung. 
Die Forschungsarbeit wurde durchgeführt, um zu prüfen, ob Stahlbetonbalken, deren 
Schubbewehrung~gem.DIN 1045 (1978), Abschn. 18.8.4 zu einem Teil aus Schubzulagen, 
d.h. "korb-, leiter- oder girlandenartigen Schubbewehrungselemeriten, die die Biege-
zugbewehrung nicht umschließen", besteht, ausreichende Sicherheit unter Brandbean-
spruchung aufweisen. Dazu wurden sieben Normbrandversuche an symmetrischen Zweifeld-
Balken, entworfen nach DIN 4102 für F 90~ durchgeführt, bei denen sich herausstellte, 
daß bei ungünstigem M/Q-Verhältnis mit verfrühtem Versagen gerechnet werden muß, wenn 
beim Entwurf der Balken die durch die Normen gestatteten Möglichkeiten 
- hoher Schubzulagenanteil nach DIN 1045 (1978) 
- geringe Balkenbreite nach DIN 4102 (Teil 4~ 1980) 
ausgenutzt werden. Verringerung des Schubzulagenanteils und/oder Vergrößerung der 
Balkenbreite verbessern das Brandverhalten, jedoch konnten noch keine Grenzen abge-
steckt werden. 
Es dürfte aus Gründen wirtschaftlichen Arbeitsablaufs und· Materialeinsatzes nicht im 
Interesse der Praxis sein, den zulässigen Anteil der Schubzulagen gegenüber den Um-
schließungsbügeln zu verkleinern, die Angabe einer erforderlichen Mindest-Ealkenbreite 
würde dagegen keine empfindliche Einschränkung der Möglichkeiten bedeuten, da die An-
ordnung von Schubzulagen ohnehin erst bei Balken gewisser Breite interessant ist (bei 
schmalen Balken behindern Schubzulagen den Betoniervorgang beträchtlich). 
Aufgrund der hier und in Teil I-III der Forschungsaufgabe gewonnenen Erkenntnisse 
werden folgend.e Empfehlungen gegeben: 
Für die Feuerwiderstandsklassen F 30 und F 60 bestehen gegen die Verwendung von leiter-
artigen Schubzulagen in Balken von mindestens 25o mm Breite keine Bedenken. 
Für Balken der Feuerwiderstandsklassen F 120 und F 180 werden in DIN 4102 Teil 4 (1980) 
mindestens vierschnittige Bügel gefordert. Es besteht u.E. kein dringendes Bedürfnis, 
diese Forderung etwa bei besonders breiten Balken zu lockern, bei denen auch unter Ver-
wendung von Schubzulagen ein ausreichendes Brandverhalten nicht ausgeschlossen sein 
dü~fte. Die Forderung so hoher Feuerwiderstandsklassen wird sö selten gestellt, daß 
die derzeitigen Auflagen hinsichtlich der Schubbewehrung solcher Balken auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht vertretbar sind. 
Es werden jedoch Ergänzungsversuche für die wichtigste Feuerwiderstandsklasse F 90 
dringend benötigt. Zunächst sollte mit der Praxis abgestimmt werden, von welcher 
Balkenbreite an das Konstruieren mit Schubzulagen sinnvoll und wirtschaftlich ist. 
Mit einer so gefundenen Mindestbalkenbreite wären.dann Balken zu-konzipieren und im 
Normbrandversuch zu testen, bei denen jeweils der größtmögliche Anteil der Schubbe-
wehrung aus Schubzulagen besteht, und zwar müßten dann nicht nur leiterartige Elemente, 
wie sie bisher ausschließlich verwendet wurden, sondern auch korb- und girlanden-
artige Schubzulagen untersucht werden. 
Das Institut für ~austoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig wird zu gegebener Zeit einen entsprechenden Finanzierungsantrag an d.as 
Ministerium für Landes- und Stadtentwicklung des Landes Nordrhein-Westfalen stellen. 
Ein-weiterer Versuchskörper, Balken 8, diente zur Untersuchung, ob bei I-Balken, deren 
Steg keine Umschließungsbügel, sondern nur eine einschnittige Schubzulage aufweist, 
ausreichendes Schubverhalten unter Brandbeanspruchung gegeben ist. Da für eine solche 
Ausbildung nach DIN 1045, Abschnitt 18.8.4 die obere Begrenzung mit t = 80 mm fest-
gelegt ist, nach DIN 4102 Teil 4 (1980) für die geringste Feuerwiderstandsklasse F 30 
eine Mindeststegbreite t = 80 gefordert wird, war im Rahmen dieser Forschungsarbeit 
nur diese eine Stegbreite zu untersuchen. Es ergab sich im Normbrandversuch eine 
ausreichende Feuerwiderstandsfähigkeit, und es ist nicht erforderlich, bei so kon-
struierten I-Balken Einschränkungen hinsichtlich der·Feuerwiderstandsfähigkeit im 
Sinne von DIN 4102 zu formulieren. 
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3. Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen. 
31 Welche Empfehlungen k6nnan fOr die weitere Nor•ungeerbeit bzw. 
hineichtlieh Ergänzung oder Änderung beetehendar Normen, Richt-
linien und dgl. gegeben werden ? 
3.2 
3.3 
N~ch ~rchfÜhrung einiger ergänzender Untersuchungen (s:2) können Empfehlungen 
für d~e Aufnahme von Balken, deren Schubbewehrung aus Bügeln lind Schubzulagen 
besteht, in den Katalog der DIN 4102 Teil 4 gegeben werden. 
Erscheinen weitere Arbeiten zur Abklärung offengebliebener fragen, 
die mit den durchgeführten Untersuchungen im Zusemmenhgng stehen, 
erforderlich und walehe Arbeiten sind besondere vorrangig ? 
Für Balken, die der Feuerwiderstandsklasse F 90 gemäß DIN 4102 Teil 2 genügen 
sollen, sind Ergänzungsversuche, die vorher mit der Praxis abzustimmen sind 
(s.2), notwendig. 
Welche folgarungen k6nnen fUr die Beuprexie eue den Untersuchungs-
ergebnissan gezogen warden; hierbei ist auf bestehende Richtlinien 
besondere Rückeicht zu nah~en ? 
B~i Stahlbetonbalken mit ungünstigem Momenten-Schub-Verhältnis ist keine aus-
reichende Schubsicherheit unter Brandbeanspruchung gegeben, wenn die durch die 
einschlägigen'Normen gestatteten Möglichkeiten 
- hoher Schubzulagenanteil nach DIN 1045 (1978) 
-geringe Balkenbreite nach DIN 4102 Teil 4 (1980) 
bei der Konstruktion ausgenutzt werden. 
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Forschende Stelle: Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Techn. Universität 
Braunschweig, Beethovenstr. 52, 3300 Braunschweig 
Datum der Vergabe= 16.08.1978 
1. Ziel der Untersuchung. 
Das Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig führte in den vergangeneu Jahren ~m Auftrag des Innenministers des Landes 
Nordrhein-Westfalen Untersuchungen über die Gefahr vorzeitigen Schubversagens von 
Stahlbetonkonstruktionen unter Brandbeanspruchung durch. Über das Verhalten von Balken, 
deren Schubbewehrung aus herkömmlichen Umschließungsbügeln bestand, wurde im Oktober . 
1979 berichtet (Teil I bis III des Untersuch~mgsvorhabens). 
Nach DIN 1045, Ausgabe 1978, Abschnitt 18.8. ist es zulässig, einen Teil der Umschlie-
ßungsbügel durch Schubzulagen, d.h. "korb-, leiter- oder girlandenartige Schubbeweh:z:;.ungs-
elemente, die die Biegezugbewehrung nicht umschließen", zu ersetzen. Das Verhalten sol-
cher Balken unter Br.andangriff war nicht aufgrund reiner Überlegungen abzuschätzen, 
sondern mußte experimentell überprüft werden. Zwar werden die Schubzulagen im Innern 
des Betonquerschnitts angeordnet und sind so relativ lange vor hohen Temperaturen ge-
schützt, doch erfolgt die Einleitung der Schubkräfte nahe. dem unteren Querschnitts-
rand über einen Längsstab, der in den Querschnittsbereichen liegt, die bei Brandein-
wirkung frühzeitig Zerstörungen des Betongefüges zeigen, wodurch der Verbund zwischen 
Stahl und Beton beeinträchtigt wird. Ob die vergleichsweise guten Verbundeigenschaften 
gerippter Stäbe, aus welchen ja die Schubleitern hergestellt werden, trotzdem noch 
ausreichen, die Verankerung in der ~iegezugzone bzw. im unteren Querschnittsbereich 
des Balkens sicherzustellen, war zu untersuchen. Die schiefen Beton-Druckstreben 
stützen sich gegen die Ecken der Timschließungsbügel ab. Es mußte geprüft werden, ob 
bei der durch die Schubleitern veränderten Konfiguration der inneren Kräfte die dra-
stisch verringerten Umschließungsbügel, deren untere Ecken zudem extrem erwärmt und 
in ihrer Festigkeit gemindert werden, in der Lage sind, schräg nach außen wirkende 
Spreizkräfte ausreichend lange aufzunehmen. 
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2. Ergebnis der Untersuchung. 
Die Forschungsarbeit wurde durchgeführt, um zu prüfen, ob Stahlbetonbalken, deren 
Schubbewehrung_-gem.DIN 1045 (1978), Abschn. 18.8.4 zu einem Teil aus Schubzulagen, 
d.h. "korb-, leiter- oder girlandenartigen Schubbewehrungselemeriten, die die Biege-
zugbewehrung nicht umschließen", besteht, ausreichende Sicherheit unter Brandbean-
spruchung aufWeisen. Dazu wurden sieben Normbrandversuche an symmetrischen Zweifeld-
Balken, entworfen nach DIN 4102 fÜr F 90~ durchgeführt, bei denen sich herausstellte, 
daß bei ungünstigem M/Q-Verhältnis mit verfrühtem Versagen gerechnet werden muß, wenn 
beim Entwurf der Balken die durch die Normen gestatteten Möglichkeiten 
- hoher Schubzulagenanteil nach DIN 1045 (1978) 
-·geringe Balkenbreite nach DIN 4102 (Teil 4; 1980) 
ausgenutzt werden. Verringerung des Schubzulagenanteils und/oder Vergrößerung der 
Balkenbreite verbessern das Brandverhalten, jedoch konnten noch keine Grenzen abge-
steckt werden. 
Es dürfte aus Gründen wirtschaftlichen Arbeitsablaufs und· Materialeinsatzes nicht im 
Interesse der Praxis sein, den zulässigen Anteil der Schubzulagen gegenüber den Um-
schließungsbügeln zu verkleinern, die Angabe einer erforderlichen Mindest-Ealkenbreite 
würde dagegen keine empfindliche Einschränkung der Möglichkeiten bedeuten, da die An-
ordnung von Schubzulagen ohnehin erst bei Balken gewisser Breite interessant ist (bei 
schmalen Balken behindern Schubzulagen den Betoniervorgang beträchtlich). 
Aufgrund der hier und in Teil I~III der Forschungsaufgabe gewonnenen Erkenntnisse 
werden folgende Empfehlungen gegeben: 
Für die Feuerwiderstandsklassen F 30 und F 60 bestehen gegen die Verwendung von leiter-
artigen Schubzulagen in Balken von mindestens 25o mm Breite keine Bedenken. 
Für Balken der Feuerwiderstandsklassen F 120 und F 180 werden in DIN 4102 Teil 4 (1980) 
mindestens vierschnittige Bügel gefordert. Es besteht u.E. kein dringendes BedürfDis, 
diese Forderung etwa bei besonders breiten Balken zu lockern, bei denen auch unter Ver-
wendung von Schubzulagen ein ausreichendes Brandverhalten nicht ausge~~hlossen sein 
dür:rte. Die Forderung so hoher Feuerwiderstandsklassen wird so selten gestellt, daß 
die derzeitigen Auflagen hinsichtlich der Schubbewehrting solcher Balken auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht vertretbar sind. 
Es werden jedoch Ergänzungsversuche fÜr die wichtigste Feuerwiderstandsklasse F 90 
dringend benötigt. Zunächst sollte mit der Praxis abgestimmt werden, von welcher 
Balkenbreite an das Konstruieren mit Schubzulagen sinnvoll und wirtschaftlich ist. 
Mit einer so gefundenen Mindestbalkenbreite wären dann Balken zu.konzipieren und im 
Normbrandversuch zu testen, bei deneri jeweils der größtmögliche Anteil der Schubbe-
wehrung aus Schubzulagen besteht, und zwar müßten dann nicht nur leiterartige Elemente, 
wie sie bisher ausschließlich verwendet wurden, sondern auch korb- und girlanden-
artige Schubzulagen untersucht werden. 
Das Institut für ~austoffe, Massivbau und Brahdschutz der Technischen Universität 
Braunschweig wird zu gegebener Zeit einen entsprechenden Finanzierungsantrag an d.as 
Ministerium fÜr Landes- und Stadtentwicklung des Landes Nordrhein-Westfalen stellen. 
Ein. weiterer Versuchskörper, Balken 8, diente zur Untersuchung, ob bei I-Balken, deren 
Steg keine Umschließungsbügel, sondern nur eine einschnittige Schubzulage aufWeist, 
ausreichendes Schubverhalten unter Brandbeanspruchung gegeben ist. Da fÜr eine solche 
Ausbildung nach DIN 1045, Abschnitt 18.8.4 die obere Begrenzung mit t = 80 mm fest-
gelegt ist, nach DIN 4102 Teil 4 (1980) fÜr die geringste Feuerwiderstandsklasse F 30 
eine Mindeststegbreite t = 80.gefordert wird, war im Rahmen dieser Forschungsarbeit 
nur diese eine Stegbreite zu untersuchen. Es ergab sich im Normbrandversuch eine 
ausreichende Feuerwiderstandsfähigkeit, und es ist nicht erforderlich, bei so kon-
struierten I-Balken Einschränkungen hinsichtlich der Feuerwiderstandsfähigkeit im 
Sinne von DIN 4102 zu formulieren. 
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3. Folgerungen äus den Untersuchungsergebnissen. 
31 Welche E•pfehlungen k6nnen fOr die weitere Nor•ungeerbeit bza. 
hineichtlieh Erglnzung oder Änderung beatehender Motmen, Richt-
linien und dgl. gegeben aarden ? 
3.2 
3.3 
Nach Durchrührung einiger ergänzender Untersuchungen (s.2) können Empfehlungen 
fÜr die Aufnahme von Balken, deren Schubbewehrung aus Bügeln Und Schubzulagen 
besteht, in den Katalog der DIN 4102 Teil 4 gegeben werden. 
Erscheinen weitere Arbeiten zur Abklärung offengebliebener fragen, 
dia mit den durchgeführten Untersuchungen im Zusammenhang stehen, 
erforderlich und welche Arbeiten sind besonders vorr~ngig ? 
Für Balken, die der Feuerwiderstandsklasse F 90 gemäß DIN 4102 Teil 2 genügen 
sollen, sind Ergänzungsversuche, die vorher mit der Praxis abzustimmen sind 
{s.2), notwendig. 
Welche Folgerungen ktinnen fUr die Beuprexie eua den Untereuchunga-
ergebnisaen gezogen werden; hierbei ist auf bestehende Richtlinien 
besondere RUcksicht zu nah~en ? 
B~i Stahlbetonbalken mit ungünstigem Momenten-Schub-Verhältnis ist keine aus-
reichende.Schubsicherheit unter Brandbeanspruchung gegeben, wenn die durch die 
einschlägigen.Normen gestatteten Möglichkeiten 
- hoher Schubzulagenanteil nach DIN 1045 (1978) 
- geringe Balkenbreite nach DIN 4102 Teil 4 (1980) 
bei der Konstruktion ausgenutzt werden. 
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